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Roviditések jegyzéke

Roviditések jegyzéke

SEM — Pasztaz6 elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope)

PCF - hagyomanyos szemcsés erdsitésti kompozit

SFRC — Rovid iivegszalas-erdsitésii kompozit (Short Fiber Reinforced Composite)
95% CI — 95%-o0s konfidencia intervallum (95% Confidence Intervall)

STE — Standard hiba (STandard Error of the mean)



Bevezetés

1. Bevezetés

A keménység jellemzésére elsonek a Mohs-féle skalat talaltak ki, amelyen 10 anyag volt
jeldlve aszerint sorba rendezve, hogy melyik tud maradand6 karcolatot 1étrehozni a mésikon.
A skélan az 1-es sorszamot (a legpuhédbb) a zsirko kapta és a 10-est a gyémant. Késobb a 20.
szadzad elején igény meriilt fel a keménység pontosabb meghatirozasara. Brinell, Knoop,
méréseket. Az alkalmazott erd és a keletkezd lenyomat alapjan hatdroztak meg a keménységet
[(1),(2)]. A mikrokeménység mérés és nanoindentacié a keménység mérésnek egy modern

tovabb gondolt form4ja.

A nanoindentaci®6 ma mar egy népszerli méréstechnologia az anyagok mechanikai
tulajdonsagainak meghatarozasara. A keménység mérésen kiviil alkalmazzadk még példaul a
rugalmassagi modulus, torési szivossag meghatdrozasara is. A technologia az 1970-es évek ota
fejlédik. Ezen fejlddés soran kiillonb6zd geometriaja, és minél kisebb méretii tiihegyeket hoztak
l1étre, novelték a mért paraméterek (mélység és terhelderd) pontossagat ¢és felbontasat [(2)].
Ezen kiviil a mai napig zajlanak fejlesztések €s kutatdsok a nanoindenterek terén, amik arra
iranyulnak, hogy minél tobbfajta anyagi tulajdonsagot tudjunk meghatarozni mit példaul:
ktszas, szivossdg, dinamikus modulus. Az elektroni fejlddésével novelni lehetett az adat
gyljtés sebességét, novelni a rogzitett adatpontok szamat, csokkenteni a kdrnyezet zajabol

szarmaz6 pontatlansagokat.

Elterjedésiik egyik oka, a megnovekedett érdeklddés a vékony rétegek, kis térfogatih mintak
mechanikai tulajdonsagainak vizsgdlata irant. A nanoindentacid segitségével akar néhany
mikrométeres rétegek tulajdonsagait is mérni lehet. A mérési eredményeket a hordozéanyag
tulajdonsagai nem fogjadk jelentdsen befolydsolni, ha a benyomddas kisebb, mint a

rétegvastagsaganak a tizede. A technika szinte roncsolasmentesnek tekinthetd [(1),(2)].

Manapsdg a hagyomanyos részecskés toltdanyaghi kompozitakat (PFC) gyakran
alkalmazzak a hidnyz6 fogszerkezetek helyreallitasara, mivel gazdasagos megoldast nyajtanak.
Az eléallitasuk egyszerii és gyors, valamint mindezek mellett j6 mechanikai tulajdonsagokkal
¢s esztétikus optikai megjelenéssel rendelkeznek. Ezek az anyagok természetes arnyalatuak és
képesek kotddni a fogzomanchoz és dentinhez. A betegek és klinikusok esztétikai igényeinek
novekedése miatt a kompozitok haszndlata még a hatsé fogakban is elterjedtté valt, ahol

nagyobb terhelésnek vannak kitéve. Ezen anyagok tartossaganak ndvelése érdekében
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crer

helyreallitasok esetében torékenységiik miatt még mindig korlatozottak. Az SFRC alkalmazasa
egy biomimetikus megkozelités, amely a dentin helyettesitésére szolgal, mig a PFC a zomanc
helyettesitésére. Az SFRC-nek magas a torésallosaga, ami csokkenti a repedésképzdodés
kockézatat, és a benne 1€v0 iivegszalak eldsegitik a polimerizalofény terjedését, igy javitja a
mélyebb rétegekben a polimerizacidt. Ennek ellenére az SFRC gyart6i nem javasoljak az anyag
fedorétegként torténd hasznalatat. Frater ¢s munkatarsai korabban klinikai vizsgalatokat
végeztek, hogy megvizsgaljdk az SFRC hasznalatanak klinikai hatékonysagat, amikor

fedoréteg nélkiil alkalmazzdk az oldalsé felszineken a hats6 fogak helyreallitasaban [(4)].
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2. Elméleti attekintés

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsaim soran alkalmazott moddszereket, kisérleti
megvalositasokat és protokollokat. A nanoindent4cio soran szdmos mechanikai tulajdonsagat
mérhetjiik a vizsgalt anyagoknak. Kutatasunk sordn a Semilab IND-1500 eszk6zzel mértiik meg
fogaszati kompozitok keménységét, rugalmassagi modulus értékeit, valamint viszkoelasztikus
tulajdonsagait. A mérési eredmények mechanikai analizisét a Semilab SDF szoftver

nanoindenter moduljaval értékeltiik ki.
2.1 Nanoindentacio elméleti dttekintés

Az indentélas soran két dolgot mériink kdzvetleniil: a nyomoerdt (ezzel az erdvel nyomjuk
a tiit a feliiletbe) és a tli elmozdulasat ezen erd hatasara. A tovabbi anyagi tulajdonsagokat a
kontaktmechanikai modellek segitségével szamithatjuk ki. A H keménység és E rugalmassagi
modulus meghatarozasara Oliver-Pharr mddszerét hasznalhatjuk. A moddszer 1ényege, hogy
ezen mennyiségeket az F nyomoerd €s h benyomddas segitségével hatarozza meg [(1),(3)]. Az
1. abra egy, az emlitett mdodszerhez sziikséges statikus mérés terhelési diagramjat mutatja be,

valamint a Berkovich nyomoti pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) felvételét.
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1. abra: Balra nanoindentacio soran mért terhelési diagram, jobbra a Berkovich tiirdl késziilt SEM

felvétel.

A diagramon a gorbe két szakaszra oszthatd. Az els6, felfutdé szakasz, az ugynevezett

elasztikus-plasztikus benyomodasi szakasz. Ezen a szakaszon a feliiletet finoman kozelitjiik
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meg, 0,05 mN erdvel, majd a feliilet megérintése utan folyamatosan noveljiik az erdt a kivant
maximalis eré értékig. Ez a fajta statikus mérés megfelel az ISO14577 szabvanynak. A
maximalis erdértéknél szokds még valamennyi ideig tartani a terhelést konstans éréken,
méréseink soran ez 1 s-ig tartott. A H keménység a kdvetkezo képlettel szamolhato:

Fmax

=2

(1)

ahol A.(h) az E,,,,-hoz tartoz6 kontaktalt tertilet [(1),(3)].

Mivel sokszor az érintkezd feliiletek a mikrométeres vagy mikrométer alatti tartomanyban
vannak, ezért a tlihegyek legkisebb eltérése az idealis mértani alaktdl befolyasoljak a mérési
eredményeket. Ennek kikiiszobolése a kalibracios lenyomat fiiggvénnyel (area function)
lehetséges. Ez a fliggvény tartalmazza a kiilonb6z6 korrekcids lenyomat teriilet értékeket a
kiilonb6z6 benyomddasi mélységekben, amelyekkel korrigalni kell a lenyomat teriiletet minden
szamolasnal. A méréseket Berkovich geometridju nyomotiivel mértiik, ami egy harom oldala
piramis forma, amint azt az 1. &bra mutatja. Berkovich nyomotii esetén az A(h) lenyomat teriilet

¢€s h benyomodas kozott a kovetkezd irhato fel:
A(h) = 24,5h%. )

Amint a 2. dbra is mutatja a kontaktalt teriilethez tartozd6 mélység nem egyenld a teljes
benyomoddassal ezért a (3). egyenlet alapjan a h, kontaktalt mélység a kovetkezOképpen adhato

meg:

h,=h—h,. 3)

Lenyomat feliilete az er
megsziintetése utan

Kezdeti feliilet

Lenyomat feliilete
az indetaci6 soran

2. dabra: A lenyomat paramétereinek bemutatasa, a kontaktalt feliilethez tartozo mélység (h.) és a
teljes benyomodas (h) és kontaktalt perem mentén az anyag behuzoddsa (hg) szemléltetése.
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Mindezek mellet figyelembe kell venni, hogy a mérés soran az indenter nyomotl is

Osszenyomodik rugalmasan, amit a kovetkezd egyenlettel vesziink figyelembe:

1_1—v§+1—vi2 @
E* E E, '

ahol E* a kombinalt modulus, az E a minta rugalmassagi modulusa, E; az indenter nyomotii
anyaganak rugalmassagi modulusa (gyémant esetén ez E; = 1050 GPa), v a minta Poisson-

tényezdje és v; a nyomotl Poisson-tényezdje (gyémant esetén ez v; = 0.07) [(1),(3)].
2.2 Standard linearis viszkoelasztikus modell

Bizonyos anyagok viszkoelasztikus tulajdonsdgokat mutatnak, ilyenek tipikusan a
milanyagok/polimerek, bizonyos fémek vagy akar a kompozitok is. Az ilyen anyagoknak
jelentds lehet a kiszasuk, amely allandd terhelés melletti tovabbi anyagdeformaciot jelent.
Szamos modellt lehet alkalmazni a viszkoelasztikus és kuszédssal kapcsolatos jelenségek
magyarazatara. Ezeknek a k6zos alapja az, hogy a modellek elemi részei a rugalmas valtozast
leir6 Hooke-test és a viszkozus viselkedést leir6 Newton-test kiillonb6z6 kombinaciojabol all.
Altalanosan a Hooke-testet egy rugé jeloli, mig a Newton-testet egy dugatty(i. Eredményeink
kiértékeléséhez a standard linedris modellt alkalmaztuk (gyakran nevezik Zéner-modellnek is)
mert ez a modell leir egy azonnali rugalmas valtozast az E; rugalmassagi modulus tagon
keresztiil, valamint egy iddbeli fliggést is az E, (retardalt) rugalmassagi modulus és 7
viszkozitas tagon keresztiil. A modell kapcsolasi rajzat a 3. dbra mutatja, melyen az E; tag

sorosan van kotve a parhuzamosan kapcsolt E,-n rendszerrel (Kelvin-Voigt tag).

3. abra: A standard linearis modell reprezentacioja, E; rugo sorosan kapcsolva a parhuzamosan

kapcsolt E, és 1 rugo-dugattyu rendszerre.



Elméleti attekintés

Ezen modellre felirhatd, hogy a rendszerben ébredd fesziiltség egyenld az E; rugo tag,

valamint a Kelvin-Voigt tagra hatoval, azaz:
Oteljes = Orugs — Okv - (3)

A Kelvin-Voigt résznél lathatd, az abrarol is, hogy az itt ébredd fesziiltség a Newton-test és a

2. Hooke-test 6sszege:
Ogy = Oy t Orugoz - (6)

A rendszer relativ elmozdulasa (0sszenyomddasa vagy megnyulasa) az 1. rugo6 és a Kelvin-

Voigt rendszer dsszege:
Eteljes = €rugs T Ekv - (7)
Mivel a 2. rug6 és dugattyi pArhuzamosan van kapcsolva ezért a relativ elmozdulasuk azonos:
Ekv = &y = Erugoz - ()
A Hooke-torvény (rugé erdtorvénye) felirhatd a kovetkezd alakokban:
Orugs = ERug() " Erugé s )

ahol E arugalmassagi modulus. A Newton-féle viszkozitasi torvény pedig felirhat6 a kdvetkezd

alakban:

op =1NEy. (10)
Az elébbi Osszefiiggéseket kihasznalva, valamint a Hooke-féle rugalmassag és Newton-féle
viszkozitasi  torvényeket adddik a  kovetkezd6 inhomogén, idében  elsérendii
differencidlegyenlet:

Ui . EiE Ein

o+ o= e+ g.
E; +E, E, +E, E, +E,

(11)

Kuszas mérés soran a mechanikai fesziiltség (vagy erd) allando, ezért ennek a tagnak nincs

1dofiiggése. Ekkor a (11) differencidlegyenletnek a megoldasa:

E, + E, 1 _E,
E(t)=0’0 W—E—e n, (12)
142 2
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ahol o, az ¢ébredd fesziiltség, ¢ a relativ alakvaltozas és ¢ az kliszasa id6tartama. A (12)
egyenletbdl felirhatd a mélység — id6 fliggvény is, ami kupos tii esetén a kovetkezOképpen

irhato fel:

5 0 1 1 Bt
h(t)=§F-cota F-}_F 1—e 7 ||, (13)
1 2

ahol h(t) a benyomddas az id6 fliggvényében, F a kiszas mérés alatt alkalmazott erd, és a az
alkalmazott nyomotii kupszoge. Berkovich tii esetén az ekvivalens kap kupszog
Aperkovich = 70,3°.

A kombinalt modulus értékekb6l a mintara vonatkozo értékek kiszamithatoak a korabban

megadott (4) 6sszefliggés alapjan [32(1)(5)(6)].
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3. Anyag és modszerek

3.1 Mintdk elkészitése

Vizsgalataink soran haromfajta kiilonb6zé kompozitbol késziilt mintdkat vizsgaltunk,
amiket a Szegedi Tudomanyegyetem Konzervalo és Esztétikai fogaszat intézetében készitettek
foto-polimerizacidos modszerrel. A felhasznalt kompozitok a kovetkezOk voltak: iivegszalas-
erdsitési kompozit (SFRC), folyékony bulkfill kompozit és hagyomanyos szemcse erdsitésii

kompozit (PFC). Ezeknek a kompozitoknak gyartoéit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Termék neve kompozit timus Gyarto

EverX Flow Bulk Shade = SFRC GC Europe, Leuven, Belgium
SDR flow+ folyékony Bulkfill ~ Dentsply Sirona, Charlotte, USA
G-aenial Posterior A2 PFC GC Europe, Leuven, Belgium

1. tablazat A felhasznalt kompozitok adatai.

Ezekbdl a kompozitokbol egy 5x5x5 mm-es fém tégelyben kiilonbozé vastagsagu €s
kiilonboz6 anyagh rétegekben lettek polimerizélva a kompozitok. Igy 6sszesen 5 kiilonboz6
csoport késziilt, csoportonként 18 mintdval. A kollegdk a foto-polimerizacidhoz nagy
teljesitményti kézi polimerizalo ldmpat hasznaltak (D-Light Pro, GC Europe, Leuven, Belgium)

¢s minden réteget 20 s-ig vilagitottak meg. A konkrét csoportok a kovetkezéképpen néztek ki:

1. csoport (kontrol): haromrétegli minta hagyomanyos szemcse erdsitésii kompozitbol (G-
aenial Posterior A2), az alkalmazott rétegvastagsdgok 2 —2 — 1 mm.

2. csoport (SFRC haromrétegll): haromrétegli minta hagyomanyos szemcse erdsitésii
kompozitbdl (EverX Flow Bulk Shade), az alkalmazott rétegvastagsagok 2 — 2 — 1 mm.

3. csoport (SFRC egyrétegili): ugyan abbol a kompozitbdl (SDR flow+) késziilt, mint a 2.
csoport, azzal a kiilonbséggel, hogy az egész 5 mme-es rétegben lett elkészitve.

4. csoport (PFC egyrétegli): ebben az esetben ugyan abbdl a kompozitbol késziilt, mint az 1.
csoport, azzal a kiilonbséggel, hogy az egész egy 5 mm-es rétegben lett elkészitve.

5. csoport (SFRC + SFRC + PFC): haromrétegti minta, az els6 két csoporthoz hasonléan a
rétegvastagsagok 2 —2 — 1 mm. Az als6 két 2 mm-es réteg SFRC-bdl, a felsé 1 mm-es réteg

pedig PFC-bdl késziilt.

-10 -
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Csoport Anyag Elkészités modja

1 (Referencia) PFC Héromrétegii (2 —2 — 1 mm)
2 SFRC Haromrétegli (2 — 2 — 1 mm)
3 SFRC Egyrétegii (5 mm)

4 PFC Egyrétegli (5 mm)

5 2*SFRC+PFC Héaromrétegli (2 — 2 — 1 mm)

2. Tablazat Osszefoglalé a vizsgalt csoportordl.,

3.2 Mintak elokeészitése

A nanoindenticiés mérésekhez a mintdkat sikra csiszolt acél pogacsdkra szokas
felragasztani a stabilitas érdekében. A mintak mérendd és szemkdzti oldalait felcsiszoltuk
parhuzamos sikokra, ezzel egyiitt a mérend6 oldalrdl a formalevalasztod anyagot is lecsiszoltuk.
A csiszolashoz kiilonbozé érdességli  szilicium-karbid csiszoldpapirt hasznaltunk, a
csiszolopapirokat a csiszolds alatt folyamatosan vizeztiik. A mérendd oldalnak a feliileti
érdességét is csokkenteni akartuk ezért ezt harom Iépésben csiszoltuk egyre finomabb

csiszolopapirokkal a kovetkezd mddon:

a. P1500-as papirral alakitottuk ki a parhuzamos sikfeliileteket.

b. P2000-es papirral addig csiszoltuk amig a nagyobb karcolasok eltlintek a feliiletrél, amik
a P1500-as csiszolas utan még megmaradtak.

c. P2500-as papirral még 40 s-ig csiszoltuk, tapasztalatunk szerint ennyi id6 alatt kelléen

sima lett a felilet.

A csiszolas utan a mintakat hore lagyuld (~80°C-nal kezd lagyulni, amely mar karositana a
kompozit mintainkat) optikai ragasztdval rogzitettiik az acél pogacsara a kovetkezé moddon,

hogy a minték ne kapjanak héterhelést:

a. A hore lagyulo optikai ragasztot onmagaban felvittiik az acélpogécsara, majd megvartuk
amig tejesen kihtil és megszilardul a ragaszto.

b. A minta hasabok helyére acetont cseppentettiink és egy satu segitségével a mintakat
odaszoritottuk a fémpogacsara.

c. Megvartuk mig az aceton elparolgott €s a ragaszt6 Gijra megszilardult, amely koriilbeliil

45 percet vett igénybe.

-11 -
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4. abra A mintdk rogzitése az acélpogacsara satuval tértént.

3.3 Alkalmazott nanoindentdacios mérési protokollok

A mérési sorozat megkezdése eldtt csindltam egy friss lenyomat teriilet kalibracios

fliggvényt a mérdtiire. Ezt a kalibracios fliggvényt hasznaltam az 6sszes mérés kiértékelése
soran. A mérdgép kihajlasat (compliance) a kalibraci6 soran 0,0003 ;—TV mértem. A mérések

megkezdése eldtt a mintdkat etanollal tisztitottuk meg. Az egyes terhelési gorbék felvétele soran
a feliiletet a mérdti 0,15 mN-nal érintette meg. A keménységet 19 kiilonb6z6 pontban mértiik,
melyeknek a maximalis eréértékét 20 mN-nak hatdroztuk meg. Az 1-6-os mintak esetén a
méréseket a mintak tetején végeztiik el, a 7-12-es mintak esetén az egyik oldalan és a 13-18-as
mintdk esetén az aljan. Az anyagok kuszas mérése soran a mintdkon 10 kiilonbdz6 pontban
mértiik. Ezeket a méréseket csak az 1-6-os mintdk esetén végeztiik el a mintak tetején, 25 mN
erdvel 300 s-on keresztiil. Ezutan a mintakat vizben taroltuk 30 napig majd a hat minta tetején

ujra megmértiik az elobb leirt keménységet és kiiszast.
3.4 Vizben tarolas protokollja

A mintékat egy négyszdgalapu hasabnak tekintettem ¢€s lemértem a méreteit a vizben tarolas
elott mikrométer csavarral. A mért adatokbol kiszamoltam a hasdbmintak térfogatat. A mintakat
desztillaltvizzel megtoltott eppendorf csdben helyeztiik el és elore meghatarozott idépontokban
megmértiik a tomegét. Az 1, 2, 3, 10, 14, 28, 30 napokon kivettiikk az eppendorf tarolobol és
lemértiik a mintdk tomegét analitikai mérleggel (OHAUS Europe GmbH Pioneer Plus
Analytical PA224C Digitalis, technoldgiai analitikai labor mérleg). A mintdkat az egyes

-12 -
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tomegmérések utan visszahelyeztiik a tarolocsobe ¢€s feltoltottiik friss desztillalt vizzel. Az
egységnyi térfogatra jutd vizfelvételt a kdvetkezOképpen szdmitottuk ki:

my,, —Mmy

=" (14)

ahol m,, az adott napon mért tomege a mintanak, m, a minta témege vizben tarolas eldtt, V a

minta térfogata, ¢ pedig az egységnyi térfogatra jutod vizfelvétel tomege.
3.5 Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzésekhez IBM SPSS 23 (IBM Corp., Armonk, NY) és Microsoft Excel
365-6t hasznaltunk. A mért mennyiségek eloszlasanak normalitasat Shapiro-Wilk probaval és
grafikusan is ellendriztiik. A variancia homogenitdsara Levene-probat végeztiink.
Varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltunk a csoportok atlagainak Osszehasonlitdsara
Bonferroni poszt hoc probaval kiegészitve. A kuszas kapcsan mért benyomodasra legkisebb
négyzetes modszerrel végeztiink illesztést a standard linedris modell alapjan. A parositott
adatok esetén t-probat alkalmaztunk (csoporton belill vizben tarolds el6tt és utani
Osszehasonlitds). A statisztikai probakhoz az irodalomban meghatarozott 5%-os szignifikancia

szintet hasznaltuk.
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4. Célkitiuzések

A kutatdsunk célja kiilonb6zO, fogaszatban alkalmazott anyagok mechanikai
tulajdonsdgainak meghatdrozdsa nanoindenticidos mérések segitségével. Ezen anyagok
vizsgalata kiilonosen fontos, mivel a fogédszati felhasznalas soran a mechanikai terhelések és az
1dovel bekovetkezd deformaciok nagymértékben befolydsolhatjdk a fogpotlasok élettartamat,

ezért statikus keménység méréseket és kuszas vizsgalatokat végeztiink a mintakon.

A kutatdsunk soran tobbféle fogaszati anyagot teszteliink: SFRC, Bulk-fill kompozit és
PFC. A mintdk mechanikai tulajdonséagait kiilonb6z6 helyeken — aljan, oldalan és tetején —
mérve, igy értékelve az egyes részek kozotti kiilonbségeket és az anyagi jellemzok fiiggését a
polimerizaci6 irdnyanak filiggvényében (a mintdk tetejét vilagitottuk meg a polimerizacid

soran).

Emellett célunk a mintak egységnyi térfogatra juto vizfelvevd képességének meghatarozasa
is, amely szintén kritikus szempont a fogaszati anyagoknal, mivel a szajiiregben a nedvesség
jelentds hatdssal lehet az anyagok stabilitasara és iddbeli tulajdonsagainak valtozéasara. Ezért a
mintakat 30 napon keresztiil vizben taroltuk, és az id6 letelte utan a tetején Gjra elvégeztiik a
tetején a statikus keménység mérést és kuszas vizsgalatot. Tovabbd merési eredményeket
statisztikai modszerekkel elemeztiik, amelyek lehetévé teszik, hogy Osszehasonlitsuk a
csoportok kozotti és a csoporton beliili kiillonbségeket, illetve a vizben tarolas eldtti és utani

allapotokat is.

I.  Nanoindentacios mérések soran meghatarozni kiilonboz6 fogaszatban relevans anyagok
mechanikai tulajdonsagait (keménység és kuszas).
II. A kiilonb6zé mintadk egyesnyi térfogatara jutd viz felvevd képesség meghatarozasa
30 nap alatt.
III. A merésekbdl kapott eredmények Gsszehasonlitasa statisztikai modszerekkel:
a. csoportok kozott (tetején, oldalan és aljan kiilon)
b. vizben tarolas el6tt és vizben tarolas utan (tetején mért statikus keménység és kuszasi

paraméterek).
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5. Eredmények és diszkusszio

5.1 Statikus nanoindentacios eredmények

A statikus keménységmérések sordan az egyes mintdkon 19 darab mérés tortént.
Csoportonként 18 mintaval dolgoztunk. Az alkalmazott maximalis erd ezeknél a méréseknél
20 mN volt. A mérés utan hatrahagyott lenyomatroél lathato egy altalunk készitett SEM felvétel
az 5. abran. A SEM felvételek elkészitéséhez szigeteld anyagok esetén gyakran be kell vonni a
vizsgalni kivant feliiletet vezetd anyaggal. Esetiinkben egy vékony aranyréteggel vontuk be a

minta feliiletét.
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10.0kV 13.5mm x1.00k SE(M)

o 5 ] i " - : |..|" =
10.0kV 13.5mm x5.00k SE(M) I 10.0um < SE(| 5.00um

5. abra Egy mérési F-h gorbe sereg és a lenyomatanak SEM képe harom kiilonb6zo nagyitasban.

A statikus keménység mérési eljarast a mintdk tetején, oldalan €s aljan is elvégeztiik vizben
tarolas el6tt, utdna mar csak a tetején ismételtiilk meg. A mérések eredményeinek atlagat ¢s
standard hibajat szemlélteti a 6. abra. Az ANOVA proba szignifikans kiilonbséget mutatott a
kiilonbozd csoportok atlagos keménység értékei kozott (p<0,001). A Bonfferoni poszt hoc

proba eredményeit a 3-6. tablazat foglalja 6ssze. A mintdk tetején vizben tarolas eldtt végzet
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mérések sordn (3.tablazat) a 4.csoport szignifikdnsan alacsonyabb atlagos keményéget mutat,
mint az 6sszes tobbi csoport (p <0,001). Ezen kiviil a 3. csoport tér el szignifikdnsan az 1.
csoporttdl (p = 0,028). Ehhez képest vizben tarolas utan (4. tablazat) az elobb emlitett relacidk
megvaltoznak, a 4. csoport mar csak a 2. 3. és 5. csoportoktdl mutat szignifikansan kisebb
atlagkeménységet (p <0,001; p =0,038; p <0,001). Ezuttal az 1. csoport szignifikansan kisebb
értéket mutat a 2. €s 5. csoportokhoz képest (p <0,001).

A mintak oldala esetén (5. tablazat) a 3. csoportndl mértiink szignifikansan nagyobb
atlagkeménységet az 1. 2. €s 4. csoporthoz képest (p <0,001), e mellet még az 5. csoport a 2. és
4. csoporttol tér el szignifikansan (p =0,001; p <0,001), valamint az 1. csoport a 4. csapottol
mutat eltérést (p =0,005).

A mintak aljan (6. tablazat) hasonld a tetején mért eredményekhez képest, a 4. csoport
minden mas csoporttdl szignifikdnsan kisebb atlagkeménységet mutat, ellenben ebben az

esetben a 3. csoport nem tér el szignifikansan az 1. csoporttol, (p <0,001).

1,2
' N
NN
N
E 0.8 § o
N N + N
@ § % : \ + §
2% TN \ \
2 \ N\ \
£ \ \ \
% IR N\ N\
\ \ N
N\

Teteje utana Teteje eldtte Oldala Alja
Ocsoport1 csoport 2 csoport3 [@csoport4 Ecsoportbs

6. dbra A statikus keménységmérés eredményei.
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1. csoport 2. csoport  3.csoport 4.csoport 5. csoport
1. csoport -
2. csoport | 1,000 -
3. csoport | 0,028%* 1,000 -
4. csoport | <0,001* <0,001* <0,001* -
5. csoport | 1,000 1,000 0,326 <0,001* -

3. Tablazat A Bonferroni post hoc proba p értékei, melyek osszehasonlitiak a vizben tarolas elott

tetejen mert statikus keménységek atlagértékeit a kiilonbozo csoportok kézott.

1. csoport 2. csoport  3.csoport 4.csoport 5. csoport
1. csoport -
2. csoport <0,001* -
3. csoport 0,211 0,493 -
4. csoport 1,000 <0,001* 0,038* -
5. csoport <0,001* 1,000 0,085 <0,001* -

4. Tablazat A Bonferroni post hoc proba p értékei, melyek osszehasonlitjak a vizben tarolas 30.

napjan tetején mert statikus keménységek datlagértékeit a kiilonbozo csoportok kozott.

1. csoport 2. csoport  3.csoport 4.csoport 5. csoport
1. csoport -
2. csoport | 1,000 -
3. csoport | <0,001* <0,001* -
4. csoport | 0,005%* 0,500 <0,001* -
S. csoport | 0,412 0,011%* 0,364 <0,001* -

5. Tablazat A Bonferroni post hoc proba p értékei, melyek dsszehasonlitjak a vizben tarolas elott

oldalan mért statikus keménységek datlagértekeit a kiilonbozo csoportok kozott.

1. csoport 2. csoport 3.csoport 4.csoport 5. csoport
1. csoport -
2. csoport | 0142 -
3. csoport | 1,000 1,000 -
4. csoport | <0,001* <0,001* <0,001* -
5. ecsoport | 1,000 1,000 1000 <0,001* -

6. Tablazat A Bonferroni post hoc proba p értékei, melyek 6sszehasonlitjak a vizben tarolas elott aljan

mért statikus keménységek atlagértékeit a kiilonbozé csoportok kozott.
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1. csoport 2. csoport 3. csoport 4.csoport S.csoport

Atlag [GPa] 0,76 0,74 0,66 0,57 0,72
Szoras [GPa] 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
Median [GPa] 0,72 0,62 0,63 0,50 0,72
Standard hiba [GPa] 0,24 0,36 0,19 0,29 0,16
Variancia 0,06 0,13 0,04 0,08 0,03
Csticsossag 4,80 8,13 5,02 2,79 0,56
Ferdeség 1,58 2,69 1,76 1,62 0,76

7. tablazat A tetejéen meért H keménység leiro statisztikdja vizben tarolas elott.

1. csoport 2. csoport 3. csoport 4.csoport 5. csoport

Atlag [GPa] 0,70 1,02 0,85 0,65 0,89
Szoras [GPa] 0,03 0,08 0,07 0,04 0,02
Median [GPa] 0,67 0,72 0,64 0,54 0,83
Standard hiba [GPa] 0,34 0,84 0,72 0,39 0,26
Variancia 0,11 0,70 0,52 0,15 0,07
Csticsossag 1,59 4,15 1,71 7,88 2,40
Ferdeség 0,73 2,14 3,78 2,67 1,31

8. tablazat A tetején mert H keménység leiro statisztikaja vizben tarolas utan.

1. csoport 2. csoport 3. csoport 4.csoport 5. csoport

Atlag [GPa] 0,68 0,63 1,00 0,59 0,87
Szoras [GPa] 0,02 0,02 0,07 0,02 0,06
Median [GPa] 0,66 0,59 0,78 0,55 0,64
Standard hiba [GPa] 0,16 0,17 0,69 0,22 0,57
Variancia 0,02 0,03 0,48 0,05 0,32
Cstlicsossag 0,87 6,19 8,64 0,61 5,13
Ferdeség 0,86 1,99 2,57 0,85 2,21

9. tablazat Az oldalan mért H keménység leiro statisztikaja vizben tarolas elott.

1. csoport 2. csoport 3. csoport 4.csoport 5. csoport

Atlag [GPa] 0,62 0,78 0,71 0,50 0,71
Szoras [GPa] 0,02 0,05 0,04 0,02 0,04
Median [GPa] 0,59 0,59 0,59 0,44 0,64
Standard hiba [GPa]| 0,16 0,50 0,39 0,25 0,37
Variancia 0,03 0,25 0,15 0,06 0,14
Csucsossag 0,65 5,88 1,69 9,14 11,03
Ferdeség 0,63 2,43 2,92 2,61 2,98

10. tablazat Az aljan mért H keménység leiro statisztikaja vizben tarolas elott.
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5.2 Kuszas eredmények

A kuszas mérés soran 300 s-on at 25 mN terhelést fejtett ki a mérdberendezés, az anyag
feltiletébe nyomva a Berkovich nyomotiit. A benyomodasi adatokra a standard lineéris modellt
illesztettiik a legkisebb négyzetek modszere alapjan. Ezen modell soran 3 paraméter illesztése
torténik, az E; rugalmassagi modulus, és az iddbeli fiiggést leird E, és n retardalt modulus és
viszkozitas értékek. Az els6 rugalmassagi modulus érték egy azonnali rugalmas valtozast ir le
(a nulladik iddpillanatban), mig a retardalt paraméterek egy exponencidlis telitddd jellegii
fliggést irnak le az id6fliggvényében. A kuszas vizsgalatot csak a mintak tetején végeztiik el
vizben tarolas eldtt és utdn, 6 mintan csoportonként. A kovetkezd 7. abra az 1. csoport esetén
mutat két karakterisztikus kiiszasi gorbét vizben tarolds eldtt és utan. Ezen kuszasi gorbék

esetén a kezdeti rugalmas valtozas kivonasra keriilt a mért benyomddasbol.
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7. dbra: Az 1. csoport esetén két (vizben tarolas elott és utan) mért kuszasi elmozdulas gorbe az ido
fliggvényében.
A kovetkezo 11. tablazat és 12. tablazat a mért kuszasi elmozdulasok leirdstatisztikajat
Osszegzi az 0Osszes csoportra vonatkozoan 300 s-ndl. A 300 s-ndl mért kuszasi gorbék

Osszehasonlitasat az 8. dbra mutatja vizben tarolas el6tt és utan is.
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1. 2. 3. 4. 5.

csoport csoport csoport csoport csoport
Atlag [pm] 0,25 0,33 0,23 0,30 0,26
Széras [um] 0,06 0,13 0,08 0,16 0,04
Median [um] 0,22 0,27 0,22 0,25 0,26
Standard hiba [um] 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Csticsossag 1,59 -0,44 2,98 1,57 0,56
Ferdeség 1,61 0,74 1,23 1,49 0,39
Elemszam 58 60 44 59 59
95%-0s CI 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01

11. tablazat: a vizben tarolas elotti kuszasi elmozdulasok letrostatisztikdja.

1. 2. 3. 4. 5.

csoport csoport csoport csoport csoport
Atlag [um] 0,25 0,33 0,23 0,30 0,26
Széras [um] 0,06 0,13 0,08 0,16 0,04
Median [um] 0,22 0,27 0,22 0,25 0,26
Standard hiba [um] 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Csticsossag 1,59 -0,44 2,98 1,57 0,56
Ferdeség 1,61 0,74 1,23 1,49 0,39
Elemszam 58 60 44 59 59
95%-0s CI 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01

12. tablazat: a vizben tarolas utani kuszasi elmozdulasok leirostatisztikdja.

A 8. abra is mutatja, hogy jelentds, statisztikailag szignifikdns eltérések vannak bizonyos
csoportok kozott. A varianciaanalizis alapjan szignifikdns az eltérés az atlagos kuszasi
elmozdulésok kozott a csoportok kozott (p<<0,001), mind vizben tarolas elétt, és mind vizben
tarolas utan. Az egyes csoportok kozotti eltérés analizisére szintén Bonferroni poszt hoc probat
alkalmaztunk, amelynek eredményeit a 11. tablazat és 12. tdblazat mutatja. A proba alapjan
vizben tarolas eldtt (kék oszlopok a diagrammon) statisztikailag szignifikans az eltérés az
atlagos kuszasi elmozduldsokra az 1. és 2. csoportok kozott, a 2. és 3. csoportok kozott, a 2. és
5. csoportok kozott és a 3. és 4. csoportok kozott. Vizben tarolas utan (piros oszlopok a
diagrammon) az eltérés szignifikdns az 1. és az Osszes csoport kozott, a 2. és 4. csoportok

kozott, a 3. és 4. csoportok kozott, valamint a 4. €s 5. csoportok kozott.
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8. abra: A 300 s-nél mért kuszasi elmozdulasok atlagos értékei az osszes csoportra

vonatkozoan vizben tarolds eldtt és utdn, a hibasav a standard hibat jeloli.

Ah 300 s csoi).ort csoix-ort csogl’;ort csoé:).ort csoix-ort
1. esoport -

2. csoport |<0,001* -

3. csoport 1,000 <0,001* -

4. csoport 0,903 0,155 0,042%* -

5. esoport 1,000 0,024* 0,321 1,000 -

13. Tablazat: A Bonferroni post hoc proba p értékei, amely 6sszehasonlitja az egyes

csoportok dtlagos kuszasi elmozdulas értékeit 300 s-nél, vizben tarolas elott.

Ah 300 s 1. 2. 3. 4. 5.
csoport csoport csoport csoport csoport

1. esoport -

2. csoport |<0,001* -

3. csoport 0,003* 1,000 -

4. csoport | <0,001* <0,001* <0,001%* -

5. esoport | <0,001* 1,000 0,921 <0,001* -

14. tablazat: A Bonferroni post hoc proba p értékei, amely dsszehasonlitja az egyes

csoportok atlagos kuszasi elmozdulas értékeit 300 s-nél, vizben tarolas utan.
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A kuszas soran mért benyomoddasra illesztett standard linedris modell paramétereit a
kovetkezd 15. tablazat - 20. tablazat foglalja Ossze. A csoportok atlagértékeire vonatkozo
Osszehasonlitd statisztikai probak eredményeit pedig a 21-26 tablazatotok mutatjak be. Az
eredmények azt mutatjak, hogy vizben tarolas el6tt a 3. csoport és a 4. csoport esetén az E;
atlagos modulus értékek szignifikdnsan eltértek egymashoz képest (p=0,005), mig a tobbi
csoport esetén nem volt statiszitkailag kimutathaté kiilonbség ezen mennyiségben. Az
idofiiggést leird atlagos E, és atlagos n paraméterek szignifidkns eltérést mutattak a csoportok
kozott 30 nap vizben tarolés elteltével is (p<0,001). Az E, paraméter esetén vizben tarolas eldtt
a 2. és 3. csoport, a 2. és 4., valamint a 3. és 5. csoportok esetén volt kimutathato szignifikans
eltérés. Ezen paraméter esetén az eltérés tovabbra is szignifikans volt a vizben tarolds utan is a
2. ¢és 4. csoportok esetén, valamint a 3. €s 4. csoportok esetén. A viszkozitas paraméterre vizben
tarolas elott a 3. és 4. csoportok mutattak szignifikans eltérést. A vizben tarolas utan a 4. csoport
minden mas csoporthoz képest szignifikans eltérést mutatott, tovabba az 1. és 5. csoport is
jelentds kiilonbséget mutatott. Az atlagos E;, E, modulus és n viszkozitas értékek a 9. 10. és

11. abran lathatoak, az dbran a standard hibat jeloli a hibasav.

E; pre [GPa] csoi).ort csoi).ort csoi).ort csoi).ort csoi).ort
Atlag 7,32 7,62 8,55 6,41 7,35
STE 0,20 0,44 0,50 0,56 0,19
Median 7,34 6,34 7,25 5,38 7,07
Szoras 1,46 3,39 3,25 4,30 1,39
Cslcsossag 0,09 4,39 0,50 11,35 2,83
Ferdeség -0,09 2,19 1,12 3,07 1,21
Elemszam 55 60 43 58 51
95% CI 0,39 0,88 1,00 1,13 0,39

15. tablazat Az illesztett E; rugalmassagi modulus leird statisztikaja vizben tdrolas elétt.

E; poszt [GPa] csoi).ort csozp.ort csogl’;ort csoA:).ort csoi).ort
Atlag 8,48 8,79 10,19 6,36 10,34
STE 0,46 0,57 0,74 0,49 0,38
Median 8,25 7,10 8,80 5,38 9,93
Sz6ras 2,58 3,93 4,93 3,43 2,94
Cslicsossag 1,48 4,21 2,61 17,43 0,78
Ferdeség 0,58 2,07 1,63 3,63 0,95
Elemszadm 32 48 44 50 59
95% ClI 0,93 1,14 1,50 0,98 0,77
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16. tablazat Az illesztett E; rugalmassagi modulus leiro statisztikdja vizben tdarolas utan.

E; pre [GPa] csoi).ort csoi).ort csogl’;ort csoA:).ort csoi).ort
Atlag 23,63 17,78 28,56 24,70 19,25
STE 0,90 1,39 1,97 2,22 0,79
Median 24,15 18,99 24,79 19,75 18,49
Szoras 6,67 10,77 12,91 16,88 5,61
Cslicsossag 0,49 0,11 -0,22 5,04 3,26
Ferdeség -0,53 0,63 0,79 1,97 1,56
Elemszadm 55 60 43 58 51
95% ClI 1,80 2,78 3,97 4,44 1,58

17. tablazat Az illesztett E> rugalmassagi modulus leird statisztikaja vizben tarolas elétt.

E; poszt [GPa] csoi).ort csoi)'ort csoi)'ort csoA:).ort csoi)'ort
Atlag 35,02 48,93 44,50 13,73 48,22
STE 2,42 4,28 2,80 0,80 2,23
Median 32,02 43,09 39,72 12,14 45,01
Szoras 13,69 29,67 18,55 5,67 17,10
Cslicsossag -0,73 21,40 -0,22 7,39 -0,34
Ferdeség 0,55 4,03 0,74 2,34 0,48
Elemszadm 32 48 44 50 59
95% CI 4,94 8,61 5,64 1,61 4,46

18. tablazat Az illesztett E> rugalmassagi modulus leird statisztikaja vizben tarolas utan.

n pre [GPa-s] | 1. csoport 2. csoport 3.csoport 4. csoport 5. csoport
Atlag 2824,72 2739,16 3427,40 2657,22 3340,40
STE 80,31 177,52 163,40 273,36 78,68
Median 2866,03 2445,20 3150,20 2087,15 3320,27
Szoras 595,56 1375,04 1071,52 2081,86 561,86
Cslicsossag -0,38 3,55 0,01 8,43 1,38
Ferdeség -0,30 1,69 0,70 2,63 0,59
Elemszém 55 60 43 58 51
95% CI 161,00 355,21 329,76 547,40 158,03

19. tablazat Az illesztett n rugalmassagi modulus leird statisztikaja vizben tarolas elott.
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1 poszt [GPa's] 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4.csoport 5. csoport
Atlag 5037,42 5813,62 6011,06 1843,93 6887,20
STE 341,73 395,16 413,34 115,96 231,94
Median 5158,10 5275,11 5979,03 1720,19 6999,17
Sz0ras 1933,12 2737,74 2741,81 819,94 1781,60
Cslicsossag -0,53 1,23 2,13 15,77 -0,14
Ferdeség 0,36 1,13 0,89 3,43 0,27
Elemszém 32 48 44 50 59
95% ClI 696,96 794,96 833,59 233,02 464,29

20. tablazat Az illesztett n rugalmassagi modulus leird statiszitkaja vizben tdarolds utan.

csoport 1 csoport 2 csoport 3 csoport4 csoport5
W E1lpre @ E1poszt

12 ¢

E, modulus [GPa]

9. abra: A standard linedris modellel illesztett atlagos E; modulus értékek vizben tarolas elott (pre) és
vizben tarolas utdn (poszt).
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10. abra: A standard linedris modellel illesztett datlagos E, modulus értékek vizben tarolds
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elott (pre) és vizben tarolds utan (poszt).
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@ Etapre B Etaposzt
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11. abra: A standard linearis modellel illesztett atlagos n viszkozitas értékek vizben tarolas
elott (pre) és vizben tarolas utan (poszt).

Eipre 1. 2. 3. 4. 5.
csoport csoport csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 1,000 -

3. csoport 0,476 1,000 -

4. csoport 1,000 0,306 0,005* -

5. esoport 1,000 1,000 0,574 1,000 -

21. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely osszehasonlitja az egyes csoportok

standard linedris modellel illesztett atlagos E; modulus értékeit vizben tarolas elott.

E; poszt 1. 2. 3. 4. 5.
csoport csoport csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 1,000 -

3. csoport 0,394 0,275 -

4. csoport 0,088 0,031* <0,001* -

5. csoport 0,181 0,102 1,000 <0,001* -

22. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely dsszehasonlitja az egyes csoportok

standard linearis modellel illesztett atlagos E, modulus értékeit vizben tarolas utan.

E: pre 1. 2. 3. 4. 5.
csoport csoport csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 0,064 -

3. csoport 0,345 <0,001* -

4. csoport 1,000 0,011% 0,932 -

5. csoport 0,490 1,000 0,001%* 0,134 -

23. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely dsszehasonlitja az egyes csoportok

standard linearis modellel illesztett atlagos E, modulus értékeit vizben tarolas elott.

E> poszt 1. 2. 3. 4. 5.
csoport  csoport  csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 0,056 -

3. csoport 0,072 1,000 -

4. csoport| <0,001* <0,001* <0,001* -

5. csoport | <0,001* 1,000 1,000 <0,001* -

24. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely osszehasonlitja az egyes csoportok

standard linearis modellel illesztett atlagos E, modulus értékeit vizben tarolds utan.

=26 -



Eredmények és diszkusszid

n pre 1. 2. 3. 4. 5.
csoport csoport csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 1,000 -

3. csoport 0,234 0,085 -

4. csoport 1,000 1,000 0,035%* -

5. csoport 0,421 0,157 1,000 0,066 -

25. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely dsszehasonlitja az egyes csoportok

standard linearis modellel illesztett atlagos 1 viszkozitas értekeit vizben tarolas elott.

1 poszt 1. 2. 3. 4. 5.
csoport  csoport  csoport csoport csoport

1. csoport -

2. csoport 0,607 -

3. csoport 0,458 1.000 -

4. csoport | <0,001* <0,001* <0,001%* -

5. csoport | <0,001* 0,224 0,362 <0,001* -

26. tablazat: A Bonferroni poszt hoc proba p értékei, amely osszehasonlitja az egyes csoportok

standard linedris modellel illesztett atlagos 1 viszkozitds értékeit vizben tarolas utan.
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5.3 Vizben tarolas eredményei

A harminc nap alatt abszorbealt vizmennyiséget mutatja be a 16. abra egyesnyi térfogarta
normalva. A 27. tablazat mutatja a poszt hoc Osszehasonlitd proba eredményeit, amelybdl
lathato, hogy a 3. csoport mutat szignifikansan alacsonyabb értéket a tobbi csoporthoz képest
(p=0,007; p=0,017; p=0,007; p=0,034).

6 r

Vizabszorpcid térfogategységenként [ug/mm?3]

csoport1 csoport 2 csoport 3 csoport4 csoport5

12. abra A kiilonbozo csoportok vizabszorpcioja térfogategységenkent.

1. csoport 2. csoport  3.csoport 4.csoport 5. csoport
1. csoport -
2. csoport | 0,724 -
3. csoport | 0,007* 0,017* -
4. csoport | 0,646 0,451 0,007* -
5. csoport | 0,507 0,760 0,034* 0,312 -

27. tablazat Az LSD poszt hoc proba p értékei, mely osszehasonlitia az egységnyi térfogatra juto

vizfelvétel eredményeit a kiilonbozo csoportok kozott.

Egy linearis tendencia figyelhetd meg az egyesnyi térfogatban abszorbealt viz és a vizben
tartott napok szama kozott, ezt az Osszefiiggést abrazoltuk a 13. dbran. Az abran csak az

illesztett egyeneseket abrazoltuk a kiillonbozd csoportok esetén. Az illesztett egyenesek
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paramétereit a 28. tablazatban foglaltuk Ossze, amely az egyenesek meredekségét, az r —
Pearson-féle korrelacios egyiitthatokat és R? determindcids egyiitthatd értékeket tartalmazza.

A 3. csoport kivételével a hasonld meredekségek, hasonld sebességli vizfelvételt jelentenek,

amely napi 0,148 — 0,186 ——— kozotti érték volt. A 3. csoport esetében sokkal kisebb

mm3

vizfelvételi sebességet mértiink, mindossze 0,038 m“—r‘rgﬁ-t naponta. Feltételezhetden hosszitavon

ezek nem linedris 0sszefiiggések, hanem egy telitési gorbék és egy adott id6 utan nem venne

fel tobb vizet.

Vizabszorpci6 térfogategységre [ug/mm?]

0 5 10 15 20 25 30

Eltelt napok

e GrOUP 1 = = Group 2 Group 3 === Group4 — = Group5

13. abra Az egysegnyi térfogarta juto vizfelvétel a kiilonbozo csoportokra az eltelt napok

fiiggvényében.
1. csoport 2. csoport 3.csoport 4.csoport 5. csoport
Meredekség 0,71 0,148 0,038 0,186 0,167
t-préba p értékei | <0,001* <0,001* 0,052 <0,001* <0,001*
r 0,71 0,80 0,17 0,85 0,73
R? 0,51 0,64 0,03 0,73 0,57

28. Tablazat A linedris regresszio paraméterei a kiilonb6zé csoportokndl.
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Osszefoglalas

6. Osszefoglalas

A mintdkon Osszesen 2280 statikus keménységmérést végeztiink. Ezen mérésekbdl a
statisztikai probak kimutattdk, hogy az egyrétegi PFC (4. csoport) a polimerizacios
megvilagitas irdnyaban (az aljan és tetején) szignifikansan kisebb atlagos keménységet mutat a
tobbi csoporttal szemben. A vizben tarolas hatésara a kontroll csoport (1.csoport, haromrétegii
PFC) atlagos keménysége csokkent, igy mar nem tért el szignifikdnsan a haromrétegii és
egyrétegli PFC csoportoktol. Ezzel szemben a mintdk oldaldn (a polimerizaciés megvilagitas
iranyéara merdlegesen) végzett mérések soran az egyrétegli SFRC mintak (3. csoport) mutattak
szignifikansan nagyobb atlagos keménységet a haromrétegii PFC, SFRC ¢és egyrétegti PFC (1.,

2. és 4. csoportok) mintakkal szemben.

Kuszas vizsgalatot végeztiink csoportonként 6 minta tetején vizben tarolas eldtt és utan,
amely 0sszesen 600 merést jelent. Ezekre a mérésekre sikeresen ra tudtuk illeszteni a standard
linearis modellt, ebbdl meghatarozva egy a terhelés idejétdl fliggetlen rugalmassagi modulust
E; és az idobeli fliggést leird E, és n retardalt modulus és viszkozitas értékeket. Ezen
paraméterek vizben torténd tarolas hatasara torténd valtozast is vizsgaltuk. A vizben tarolas
utdn a mérések soran az egyrétegli PFC-t (4. csoportot) kivéve minden csoportban néttek az
emlitett paraméter értékei. A 4. csoportndl a retardalt modulus és viszkozitas egyértelmiien
csokkent ¢és szignifikansan eltért a tobbi csoport ugyanezen értékeihez képest. Ezzel
0sszhangban a kuszési elmozdulés is valtozott a vizben tarolas hatdsara az egyrétegli PFC (4.
csoport) esetében néttek, a tobbi csoporté pedig csokkent és igy szignifikdnsan nagyobb az
atlagos kuiszasi elmozdulas a 4. csoportndl a tobbi csoporthoz képest. Fontos megjegyezni, hogy
a fogaszatban az egyrétegli PFC-t (bulkfill egybetomést) ennek megfeleléen nem is szoktak

alkalmazni.

Minden csoportnal kimutathatd volt a vizabszorpcid. Az egyrétegi SFRC-n (3.csoport)

kiviil hasonlé vizfelvételi sebességet tapasztaltunk 0,148 — 0,186 mmignap, az emlitett csoport
esetében ez a sebességértek 0,038 mm“;qnap és ez a kiilonbség az poszt hoc proba szerint

szignifikans.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ko6szondm a Semilab Félvezetd Laboratorium Zrt. Nanoindenter csoportjanak: Bali
Krisztidnnak, Gulyds Gébornak, Horvath Mercédesznek, Jurdk Robertnek, Mészaros
Gergodnek, Nagyillés Balint Gasparnak és Papp Sandornak a nanoindentacidés mérésekben és

kiértékelésben nytjtott segitségért.
Ko6szonom a SZTE Konzervald és Esztétikai fogaszat intézetnek a kompozit mintakat.

Ko6szondm a SZTE Optikai- és Kvantumelektronikai tanszékrél Dr. Hopp Bélanak és

Kopjanszki Juditnak a mikroszkdpids eljarasokban nyujtott segitséget.

Ko6szondm a SZTE Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézetr6l Dr. Toth Zsoltnak a

dolgozat irasaban nyujtott segitséget.

Témavezetéimnek Dr. Tarjanyi Tamdasnak és Dr. habil. Frater Marknak koszonom a

kutatdbmunka soran nyujtott segitséget.
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